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NOVELTY - A microfluidic system comprising similar parallel 
individual fluid paths (5) associated with identically- 
positioned sensors (7) for detecting physical or chemical 
magnitudes associated with flow, where the sensors are 
connected to an evaluation unit (10) and departures in measured 
magnitudes are diagnosed as variation in operational state, is 
new.; USE - The microfluidic system with similar parallel paths 
and a state diagnosis system is useful for chemical or 
biological synthesis or analysis. ADVANTAGE - Microfluidic 
systems have many desirable advantages, but problems arise as a 
result of local viscosity change, causing restrictions to, or 
blockage of flow. The new microfluidic system monitors the flow 
from its effects, observing comparative variation as a change 
in operational state. Should this occur, cognizance and action 
can be taken, e.g. the blocked channel can be shut-off. 
DESCRIPTION OF DRAWING (S) - A schematic diagram shows the 
arrangement of microfluid channels and sensing equipment. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Mikrofluidik-System 

(57) Urn bei einem Mikrofluidik-System mit gleichartigen 
parallelen Fluidpfaden eine Funktionsuberwachung zu er- 
moglichen, sind den einzelnen Fluidpfaden (5) an jeweils 
den gleichen Stellen Sensoren (7) zur Aufnahme einer 
durch den Fluidstrom in den Fluidpfaden (5) beeinflussba- 
ren physikalischen GroSe zugeordnet und die Sensoren 
(7) an einer Auswerteeinrichtung (10) angeschlossen, die 
aus Abweichungen der von den Sensoren (7) erfassten 
Grofcen eine Veranderung des Betriebszustandes des Mi- 
krofluidik-Systems diagnostiziert. 



< 

5 

o 

CM 

o 

LU 

Q 




i i 1 I I I 1 1 1 



10- 



BUNDESDRUCKEREI 07.03 103 360/52/1 



2 



1 

Beschreibung 



DE 102 04 414 A 1 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Mikrofluidik-System mit 
gleichartigen parallelen Fluidpfaden. 
[0002] Mikrofluidik-Systeme versprechen bei der Durch- 
fuhrung von chemischen oder biochemischen Analyse- und 
Syntheseprozessen enorme Verbesserungen bezuglich Qua- 
litat, Schnelligkeit und Kostenaufwand gegenuber makro- 
skopischen Systemen, da die Reaktions- und Verweilzeiten 
in den Ruidpfaden sehr kurz sind und nur sehr geringe Sub- 
stanzmengen hochgenau und reproduzierbar eingesetzt und 
verarbeitet werden. Um insbesondere bei industrieller An- 
wendung den Anforderungen an Menge, Durchsatz und Pro- 
duktiyitat zu genugen, mussen die Ruidpfade, gegebenen- 
falls in hoher Anzahl, parallel geschaltet werden (numbe- 
ring-up). Die Parallelschaltung kann je nach Anwendungs- 
fall dadurch geschehen, dass in Mikrofluidik-Bauteilen, bei- 
spielsweise einem Mischer, jeweils mehrere gleichartige 
Mikrokanale ausgebildet und parallel geschaltet sind, oder 
dass ganze Mikrofluidik-Bauteile bzw. aus Mikrofluidik- 
Bauteilen zusammengesetzte Systeme mehrfach parallel ge- 
schaltet werden. Durch geeignete Verfahren der Mikrotech- 
nik (z. B. Atzverfahren, LIGA-Technik oder Mikromecha- 
nik) konnen die parallelen Fluidpfade mit hoher Prazision 
gleichartig hergestellt werden, so dass in alien parallel ge- 
schalteten Fluidpfaden jeweils dieselben Prozessverhalt- 
nisse, wie Druck, Temperatur, Massendurchfluss usw., herr- 
schen sollten und daher aus alien parallelen Ruidpfaden je- 
weils die gleichen Produkte erhalten werden und ohne Qua- 
litatsverluste zusammengefuhrt werden konnen. 
[0003] Jedoch neigen Mikrofluidik-Systeme zu betriebs- 
bedingten Veranderungen des effektiven Durchflusswider- 
standes sowohl durch lokale Schwankungen der Viskositat 
des Ruids als auch durch Verstopfungen der Ruidpfade, 
was zu einer weiteren Veranderung des Betriebszustandes 
und zu einer fortschreitenden Verstopfung bis hin zu einem 
Totalausfall des Systems fuhren kann. Wahrend in makro- 
skopischen Systemen beispielsweise der Massendurchfluss 
ohne weiteres und nahezu storungsfrei gemessen und einer 
Durchflussregelung aufgegeben werden kann, ist dies bei 
parallelisierten Mikrofluidik-Systemen fiir die einzelnen 
Ruidpfade mit vertretbarem Aufwand nicht moglich. 
[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
eine Funktionsiiberwachung von parallelisierten Mikroflui- 
dik-Systemen zu ermoglichen. 

[0005] GemaB der Erfindung wird die Aufgabe dadurch 
gelost, dass bei dem Mikrofluidik-System der eingangs an- 
gegebenen Art den einzelnen Fluidpfaden an jeweils den 
gleichen Stellen Sensoren zur Aufhahme einer durch den 
Ruidstrom in den Ruidpfaden beeinflussbaren physikali- 
schen oder chemischen GrdBe zugeordnet sind und dass die 
Sensoren an einer Auswerteeinrichtung angeschlossen sind, 
die aus Abweichungen der von den Sensoren erfassten Gro^ 
Ben eine Veranderung des Betriebszustandes des Mikroflui- 
dik-Systems diagnostiziert. Unter den gleichen Stellen sind 
in Bezug auf die zu erfassende GroBe jeweils gleichwertige 
Stellen zu verstehen; so ist beispielsweise in einem Kanal 
ohne Abzweig der Durchfluss des Fluids uberall gleich, 
wahrend der Druck z. B. aufgrund des stromungsbedingten 
Druckabfalls unterschiedlich sein kann. Bei den physikali- 
schen GroBen kann es sich insbesondere um Druck, Tempe- 
ratur und Durchfluss, bei den chemischen GroBen beispiels- 
weise um den ph-Wert handeln. 

[0006] Da die Ruidpfade des parallelisierten Mikroflui- 
dik-Systems gleichartig ausgebildet sind, herrschen im sto- 
rungsfreien Zustand des Systems in alien parallelen 
Ruidpfaden an den jeweils gleichen Stellen jeweils diesel- 
ben Prozessverhaltnisse, so dass die Sensoren jeweils den- 



selben Wert der physikalischen oder chemischen GroBe er- 
fassen. Weicht dagegen eine GroBe von den anderen erfass- 
ten GroBen wertemaBig ab, so zeigt dies eine Storung in dem 
zugeordneten Ruidpfad an. Je nach System bzw. Anwen- 
5 dung konnen dann unterschiedliche MaBnahmen ausgelost 
werden. So kann aus Sicherheitsgrunden das gesamte Sy- 
stem oder auch nur der betreffende Fluidpfad abgeschaltet 
werden, wobei anstelle des abgeschalteten Ruidpfades ein 
bis dahin nicht benutzter Ersatz-Ruidpfad zugeschaltet wer- 
10 den kann. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Einlei- 
tung eines Spulvorganges, um die Storung in dem betreffen- 
den Ruidpfad zu beseitigen. Soil der Prozess ohne Unter- 
brechung fortgefuhrt werden, so konnen durch Anderungen 
globaler GroBen, wie z. B. des Gesamtdruckes oder des Ge- 
15 samtmassendurchflusses die Prozessbedingungen verandert 
werden. Alternativ kann die Verteilung des Durchflusses in 
den einzelnen parallelen Ruidpfaden durch Betatigung von 
Mikrostellventilen in den einzelnen Fluidpfaden oder durch 
eine lokale Verschiebung der Wirkungsflache, also bei- 
20 spielsweise durch eine lokale Temperaturveranderung, kor- 
rigiert werden; letztere ist insbesondere bei stark exother- 
men oder endothermen Reaktionen angezeigt, da solche Re- 
aktionen ohne Korrektur in hohem MaBe zu einer Beschleu- 
nigung der Veranderung neigen. 
25 [0007] Bei den Fluidpfaden, die an jeweils den gleichen 
Stellen mit den Sensoren uberwacht werden, kann es sich 
um parallele Mikrokanale in einem Mikrofluidik-Bauteil, 
beispielsweise einem Mikroreaktor, handeln. 
[0008] Bei Mikrofluidik-Systemen, in denen ganze Mi- 
30 krofluidik-Bauteile bzw. aus Mikrofluidik-Bauteilen zusam- 
mengesetzte Systeme parallelgeschaltet sind, bezieht sich 
die Uberwachung auf die jeweils parallel geschalteten Mi- 
krofluidik-Bauteile bzw. Systeme; d. h. die uberwachten 
Fluidpfade sind dann jeweils die fluidfuhrenden Strukturen 
35 in den einzelnen parallel geschalteten Mikrofluidik-Bautei- 
len, wobei naturlich auch die fluidfuhrenden Strukturen ih- 
rerseits parallele Mikrokanale aufweisen konnen, die, wie 
oben erwahnt, auf dieseibe Art und Weise uberwacht wer- 
den konnen. 

40 [0009] Bei den Sensoren kann es sich beispielsweise um 
Drucksensoren handeln, die an den jeweils gleichen Stellen 
in den Fluidpfaden die Drucke erfassen. Als Referenzdruck 
kann dabei der Eingangsdruck oder Ausgangsdruck des 
Fluids an dem Eingang bzw. Ausgang der Parallelschaltung 
45 dienen, so dass im Falle einer Verstopfung des Ruidpfades 
feststellbar ist, ob die Verstopfung in dem Bereich zwischen 
dem Eingang und der Stelle der Druckmessung oder zwi- 
schen der Stelle der Druckmessung und dem Ausgang liegt. 
[0010] Alternativ kann es sich bei den Sensoren um Tem- 
50 peratursensoren handeln, die die Temperaturen in der Um- 
gebung der parallelen Ruidpfade an den jeweils gleichen 
Stellen erfassen. Sind die Massendurchflusse durch die 
Ruidpfade unterschiedlich, so ergeben sich Temperaturun- 
terschiede, welche eine Veranderung des Betriebszustandes 
55 anzeigen. 

[0011] Eine weitere Moglichkeit der Uberwachung be- 
steht in der Erfassung der mechanischen Spannungen in der 
Umgebung der parallelen Ruidpfade. Aufgrund von Druck- 
und/oder Temperaturunterschieden in den einzelnen 
60 Ruidpfaden konnen an den unterschiedlichen Stellen unter- 
schiedliche mechanische Spannungen entstehen. 
[0012] Naturlich konnen fur jeden Ruidpfad auch meh- 
rere gleichartige Sensoren an unterschiedlichen Stellen oder 
auch unterschiedliche Sensoren zur Erfassung unterschiedli- 
65 cher physikalischer oder chemischer GroBen vorgesehen 
werden, um Fehler genauer lokaksieren zu konnen und die 
Uberwachung insgesamt zuverlassiger zu machen. 
[0013] Bei der Parallelschaltung von Mikrofl uidik-B autei- 



DE 102 04 414 A 1 



3 

len bzw. Systemen von Mikrofluidik-Bauteilen konnen in 
vorteilhafter Weise jeweils ein Mikrofluidik-Bauteil als Ma- 
ster und die iibrigen parallelen Mikrofluidik-Bauteile als 
Slaves arbeiten, wobei die Slaves jeweils eine gegeniiber 
dem Master reduzierte Sensorik aufweisen und die an den 5 
Sensoren angeschlossene Auswerteeinrichtung Veranderun- 
gen des Betriebszustandes der Slaves gegeniiber dem Ma- 
ster diagnostiziert. Wahrend der Master jeweils mit der 
kompletten Sensorik ausgestattet ist, um einen Prozess oder 
Teilprozess vollstandig zu steuem, ist die Sensorik der Sla- 10 
ves auf ein MindestmaB reduziert. Die von dern Master im 
Rahmen der Prozess steuerung vorgenommenen Einstellun- 
gen, z. B. Steuerbefehle fiir Stellventile, werden von den 
Slaves ubernommen, so dass dort dieselben Betriebszu- 
stande wie bei dem Master eingestellt werden. Die an den 15 
Sensoren angeschlossene Auswerteeinrichtung uberwacht 
dann nur noch, ob die Betriebszustande der Slaves gegen- 
iiber denen des Masters abweichen. Dadurch lasst sich bei 
einem parallelisierten Mikrofluidik-System der Aufwand 
fiir die Sensorik erheblich reduzieren. 20 
[0014] Zur weiteren Erlauterung der Erflndung wird im 
Folgenden auf die Figuren der Zeichnung Bezug genom- 
men; im Einzelnen zeigen: 

[0015] Fig. 1 ein Mikrofluidik-Bauteil mit parallelen Mi- 
krokanalen, die von Sensoren und einer daran angeschlosse- 25 
nen Auswerteeinrichtung uberwacht werden und 
[0016] Fig. 2 ein aus einer Vielzahl von Mikrofluidik- 
Bauteilen zusammengesetztes parallelisiertes Mikrofluidik- 
System, bei dem die jeweils parallelen Mikrofluidik-Bau- 
teile mit Hilfe von Sensoren und einer daran angeschlosse- 30 
nen Auswerteeinrichtung uberwacht werden. 
[0017] Fig. 1 zeigt ein Mikrofluidik-Bauteil, hier einen 
Mischer oder Reaktor, in dem zwischen zwei Eingangen 2 
und 3 fur zwei zu mischende Fluide und einem Ausgang 4 
fur das durch Mischen erzeugte Produkt mehrere gleichar- 35 
tige parallele Mikrokanale 5 ausgebildet sind, in denen die 
beiden zusammengefuhrten Fluide in aufeinanderfolgenden 
Mischstufen 6 gemischt werden und dabei gegebenenfalls 
reagieren. 

[0018] Jeder der Mikrokanale 5 enthalt beispielsweise auf 40 
halbem Wege in der Mitte jeweils einen Drucksensor 7. Die 
Drucksensoren 7 und zwei weitere Drucksensoren 8 und 9 
zur Messung der Eingangs- und Ausgangsdrucke des Mi- 
krofluidik-Bauteils 1 sind an einer Auswerteeinrichtung 10 
angeschlossen. Im storungsfreien Betriebszustand hcrrschen 45 
in den einzelnen Mikrokanalen 5 jeweils die gleichen Pro- 
zess verhaltnisse, so dass die mit den Sensoren 7 erfassten 
Driicke jeweils gleich sind. Bezogen auf den mit dem 
Drucksensor 8 erfassten Eingangsdruck oder den mit dem 
Drucksensor 9 erfassten Ausgangsdruck entsprechen die mit 50 
den Sensoren 7 erfassten Driicke jeweils der Halfte des ge- 
samten Druckabfalls uber die Mikrokanale 5. Ist einer der 
Mikrokanale 5 beispielsweise an der mit 29 bezeichneten 
Stelle vollstandig verstopft, so erfasst der zugehorige 
Drucksensor 7 denselben Druck wie der Drucksensor 8, so 55 
dass die Druckdifferenz zwischen dem zugeordneten Sensor 
7 und dem Sensor 8 Null und zwischen dem Sensor 7 und 
dem Sensor 9 dem gesamten Druckabfall uber die Mikroka- 
nale 5 entspricht. Die Auswerteeinrichtung 10 kann also aus 
Abweichungen der von den Sensoren 7 erfassten Driicke 60 
Veranderungen des Betriebszustandes des Mikrofluidik- 
Bauteils 1 diagnostizieren und Stdrungen in den einzelnen 
Mikrokanalen 5 lokalisieren. Werden, wie hier nicht gezeigt 
ist, zwischen alien Mischstufen 6 jeweils Drucksensoren 7 
angeordnet, so konnen Storungen noch genauer lokalisiert 65 
werden. Die Auswirkung einer beginnenden, d. h. noch 
nicht vollstandigen Verstopfung in einem der Mikrokanale 5 
kann beispielsweise dadurch kompensiert werden, dass das 



4 

Mikrofluidik-Bauteil 1 an der Stelle des betreffenden Mi- 
krokanals 5 zusatzlich erwarmt wird, Dazu konnen z. B. den 
Mikrokanalen 5 weitere Kanale 30 eines Warmetauschers 
31 zugeordnet sein, die uber hier nicht gezeigte Mikroven- 
tile einzeln schaltbar sind und so eine unterschiedliche Er- 
warmung bzw. Kuhlung der einzelnen Mikrokanale 5 er- 
moglichen. 

[0019] Fig. 2 zeigt ein parallelisiertes Mikrofluidik-Sy- 
stem, bei dem zu einem ersten System mit aufeinanderfol- 
genden Mikrofluidik-Bauteilen 11, 12, 13 weitere gleichar- 
tige Systeme mit Mikrofluidik-Bauteilen 14, 15, 16 bzw. 17, 
18, 19 parallelgeschaltet sind. Die Mikrofluidik-Bauteile 11, 
14, 17 sind jeweils gleichartig ausgebildet; dasselbe gilt ent- 
sprechend fur die Mikrofluidik-Bauteile 12, 15, 18 bzw, 13, 
16, 19. Die Mikrofluidik-Bauteile 11, 14, 17 weisen an je- 
weils der gleichen Stelle jeweils einen Sensor 20, beispiels- 
weise einen Temperatursensor, auf, der an einer Auswerte- 
einrichtung 21 angeschlossen ist. Entsprechend sind auch 
die arideren Mikrofluidik-Bauteile 12, 15, 18 bzw. 13, 16, 

19 mit Sensoren 22 bzw. 23 versehen, die an Auswerteein- 
richtungen 24 bzw. 25 angeschlossen sind. Solange das Mi- 
krofluidik-System fehlerfxei arbeitet, sind die Prozess ver- 
haltnisse in den jeweils parallelen Mikrofluidik-Bauteilen, 
z. B. 11, 14, 17, gleich, so dass die zugeordneten Sensoren 

20 jeweils dieselbe physikalische GroBe, hier Temperatur, 
erfassen. Im Falle eines Fehlers in einem der Mikrofluidik- 
Bauteile, z. B. 17, wird sich aufgrund des veranderten Mas- 
sendurchflusses durch das betreffende Mikrofluidik-Bauteil 
17 die dort erfasste Temperatur andern, so dass die Aus- 
werteeinrichtung 21 aus der Abweichung der betreffenden 
Temperatur gegeniiber den an den anderen Mikrofluidik- 
Bauteilen 11 und 14 erfassten Temperaturen eine Verande- 
rung des Betriebszustandes des Mikrofluidik-Bauteils 17 
diagnostiziert. Bei den Mikrofluidik-Bauteilen 13, 16, 19 
handelt es sich z. B. um Mischer bzw. Reaktoren, wobei die 
Sensoren 23 beispielsweise den pH-Wert der gemischten 
Fluide und damit ihr Mischungsverhaltnis iiberwachen. 
[0020] Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbei spiel sind die 
Auswerteeinrichtungen 21, 24 und 25 Bestandteil einer Ein- 
richtung 26 zur Steuerung und Regelung des in dem Mikro- 
fluidik-System ablaufenden Prozesses. Das aus den Mikro- 
fluidik-Bauteilen 11, 12 und 13 bestehende System ist dabei 
als Master ausgebildet, wahrend die aus den Mikrofluidik- 
Bauteilen 14, 15, 16 bzw. 7, 18, 19 bestehenden Systeme als 
Slaves arbeiten. Die Mikrofluidik-Bauteile 11, 12, 13 des 
Masters sind mit einer vollstandigen Sensorik 27 ausgestat- 
tet und melden die erfassten Prozesszustande an die Einrich- 
tung 26. Gegeniiber dem Master sind die Mikrofluidik-Bau- 
teile 14, 15, 16 bzw. 17, 18, 19 der Slaves lediglich mit einer 
reduzierten Sensorik ausgestattet, was hier grob vereinfacht 
dadurch ausgedriickt ist, dass sie keine Prozesszustande an 
die Einrichtung 26 melden. Aufgrund der von der Sensorik 
27 des Masters erfassten Prozesszustande erzeugt die Ein- 
richtung 26 Steuerbefehle 28 gleichermaBen fur die Mikro- 
fluidik-Bauteile 11, 12, 13 des Masters wie auch fiir die Mi- 
krofluidik-Bauteile 14, 15, 16 bzw. 17, 18, 19 der Slaves. In 
den Mikrofluidik-Bauteilen der Slaves werden somit diesel- 
ben Betriebszustande wie in denen des Masters eingestellt. 
Die Auswerteeinrichtungen 21, 24, 25 iiberwachen dann nur 
noch, ob die Betriebszustande in den Mikrofluidik-Bautei- 
len der Slaves von denen des Masters abweichen. 

Patentanspruche 

1. Mikrofluidik-System mit gleichartigen parallelen 
Fluidpfaden, dadurch gekennzeicb.net, dass den ein- 
zelnen Fluidpfaden (5) an jeweils den gleichen Stellen 
Sensoren (7) zur Aufnahme einer durch den Fluidstrom 
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in den Fluidpfaden (5) beeinflussbaren physikalischen 
oder chemischeri GroBe zugeordnet sind und dass die 
Sensoren (7) an einer Auswerteeinrichtung (10) ange- 
schlossen sind, die aus Abweichungen der von den 
Sensoren (7) erfassten GroBen eine Veranderung des 5 
Betriebszustandes des Mikrofluidik-Systems diagno- 
stiziert. 

2. Mikrofluidik-System nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Fluidpfade parallele Mikroka- 
nale (5) eines Mikrofluidik-Bauteils (1) sind. 10 

3. Mikrofluidik-System nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Fluidpfade jeweils fluidfiih- 
rende Strukturen in gleichartigen parallelgeschalteten 
Mikrofluidik-Bauteilen (11 bis 19) sind. 

4. Mikrofluidik-System nach einem der vorangehen- 15 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sen- 
soren (7) an den jeweils gleichen Stellen Driicke in den 
Fluidpfaden (5) erfassen. 

5. Mikrofluidik-System nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sen- 20 
soren (20) an den jeweils gleichen Stellen Temperatu- 
ren erfassen. 

6. Mikrofluidik-System nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sen- 
soren an den jeweils gleichen Stellen mechanische 25 
Spannungen erfassen. 

7. Mikrofluidik-System nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der 
Parallelschaltung von Mikrofluidik-Bauteilen (z. B. 11, 
14, 17) jeweils ein Mikrofluidik-Bauteil (11) als Master 30 
und die ubrigen parallelen Mikrofluidik-Bauteile (14, 
17) als Slaves arbeiten, wobei die Slaves jeweils eine 
gegeniiber dem Master reduzierte Sensorik aufweisen 
und die an den Sensoren (20) angeschlossene Aus- 
werteeinrichtung (21) Veranderungen des Betriebszu- 35 
stande der Slaves gegeniiber dem des Masters diagno- 
stiziert. 
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